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บทคดัยอ่ 
 การศกึษาวจิยัน้ีนําเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของโครงอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีม่ผีนังอฐิก่อหลงัการปรบัปรุง
โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดนิไหว โครงอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่มผีนังอฐิก่อที่ใชใ้นการทดสอบเป็นแบบย่อขนาด 
โดยมขีนาด 3/4 เท่าของโครงสรา้งจรงิ กวา้ง 1 ช่วงเสา สงู 1 ชัน้ ในการทดสอบจะใหแ้รงกระทําทางดา้นขา้งแบบวฎั
จกัรร่วมกบัแรงกระทําในแนวดิง่ทีม่ขีนาดคงที ่โดยทําการทดสอบจํานวน 1 ตวัอย่างและเปรยีบเทยีบผลกบังานวจิยัที่
ผ่านมา การปรบัปรุงโครงสรา้งในงานวจิยัน้ีทาํโดยการแยกผนงัอฐิก่อออกจากเสาของโครงอาคารโดยลดความกวา้งของ
ผนงัอฐิก่อลง และใชห้ชูา้งเหลก็ในการถ่ายแรงจากผนังอฐิก่อเขา้สู่คานของโครงอาคารเพื่อไม่ใหแ้รงจากผนังอฐิก่อถ่าย
เขา้สู่เสาของโครงอาคารดงัเดมิ จากผลการทดสอบพบว่าวธิกีารปรบัปรุงโครงสรา้งที่ใช ้สามารถเพิม่สมรรถนะของ
โครงสรา้งไดอ้ย่างมาก โดยตวัอย่างทดสอบมคีวามสามารถในการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งโดยรวม และระยะการเคลื่อน
ตวัทางดา้นขา้งของตวัอย่างทดสอบทีร่ะดบัสมรรถนะต่างๆ เพิม่ขึน้ประมาณ 6 เท่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัตวัอย่างทดสอบ
ทีไ่ม่ได้รบัการปรบัปรุง ที่สาํคญัการปรบัปรุงโครงสร้างด้วยวธิขีา้งต้นสามารถป้องกนัการวบิตัดิ้วยแรงเฉือนที่อาจจะ
เกดิขึน้ในเสาเน่ืองจากผนังอฐิก่อ ในการปรบัปรุงโครงสรา้งดว้ยวธิทีีเ่สนอ ขนาดความกวา้งของผนังอฐิก่อมผีลกระทบ
อย่างมากต่อพฤตกิรรมและกําลงัต้านทานแรงด้านขา้งของโครงอาคาร จากผลการวเิคราะห์พบว่ากําลงัต้านทานแรง
ดา้นขา้งของผนงัอฐิก่อจะลดลงเมื่อความกวา้งของผนงัน้อยลง แต่โมเมนตด์ดัทีเ่กดิขึน้ในคานจะมคี่าสงูขึน้ ดงันัน้การจะ
ปรบัปรุงโครงสร้างโดยวธิกีารน้ีจงึจําเป็นจะต้องมกีารประเมนิสมรรถนะของโครงสรา้งเดมิก่อนเพื่อจะได้ทําการเลอืก
ขนาดความกวา้งของผนงัอย่างเหมาะสม  
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Seismic Enhancement of Masonry-Infilled Non-ductile Reinforced Concrete 
Frames by Separating Wall from Columns 
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Abstract 
 An experimental study on the structural performance of a retrofitted masonry-infilled non-ductile reinforced 
concrete (RC) frame is presented. One ¾ scaled model of a single bay, single story, non-ductile RC frame 
with masonry infill wall was tested under lateral cyclic loading and constant vertical load. The masonry infill 
wall was detached from the columns and steel brackets were used to transfer the forces from the wall to the 
beams, thereby totally eliminating the transfer of large infill strut force to the columns. The retrofitting scheme 
utilized greatly enhanced the performance of the frame by increasing the overall capacity and story drifts at 
different performance levels approximately 6 times compared to those of the non-retrofitted specimen. 
Moreover, severe shear damage in the columns was totally eliminated. For this retrofitting method, the width 
of the infilled panel had a significant effect on the behavior and load resistance capacity of the frame. The 
analytical result showed that the lateral strength of the masonry wall decreased and the bending moment in 
the RC beam increased, when the width of the wall was reduced. Therefore, the strength of the surrounding 
frames must be investigated prior to properly select the width of the infill panel.  
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1.  บทนํา 
โครงอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่มผีนังอิฐก่อ เป็น
ระบบโครงสร้างทีใ่ชก้นัอย่างแพร่หลายในประเทศไทย 
โดยเฉพาะในอาคารขนาดเลก็หรอืปานกลาง โดยปกติ
ในขัน้ตอนของการออกแบบโครงสร้างของอาคาร
เหล่านัน้ วศิวกรจะไม่ได้คํานึงถงึผลกระทบของผนังอฐิ
ก่อที่มต่ีอพฤติกรรมของโครงสร้าง เน่ืองจากการสร้าง
แบบจําลองเพื่อใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างโดย
พจิารณาผลกระทบของผนังอฐิก่อนัน้ยงัมคีวามซบัซอ้น
ไม่สะดวกในการใช้งาน อย่างไรก็ตามจากผลการ
ศกึษาวจิยัรวมไปถงึการสาํรวจความเสยีหายของอาคาร
จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆ ที่ผ่านมาพบว่า ใน
กรณีทีม่กีารก่อสรา้งทีเ่หมาะสม ผนังอฐิก่อสามารถเพิม่
กําลังต้านทานแรงทางด้านข้าง สติฟเนสและความ 
สามารถในการสลายพลงังานให้กบัโครงสร้างได้อย่าง
มาก [1-4] ในทางกลบักนัผนังอฐิก่อกส็ามารถส่งผลให้
เกดิการวบิตัิแบบเปราะ (brittle failure) ในเสาหรอืจุด
ต่อระหว่างเสากบัคานของโครงอาคารคอนกรีตเสริม
เหลก็ได ้ซึง่การวบิตัใินแบบดงักล่าวสามารถเกดิขึน้ไดท้ี่
ระยะการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของอาคารที่มค่ีาน้อย 
โดยเฉพาะเมื่อเกดิในโครงอาคารที่มลีกัษณะเป็นโครง
อาคารคอนกรีตเสรมิเหลก็ประเภทที่มคีวามเหนียวตํ่า 
(non-ductile RC frame) [5-6] การวบิตัดิงักล่าวเกดิขึน้
เน่ืองจากแรงปริมาณมากถูกต้านทานโดยผนังอิฐก่อ 
เมื่อค่าความเคน้ในผนงัอฐิก่อบรเิวณมุมของผนังมคี่าสงู
ถึงจุดที่ทําให้ผนังอิฐบริเวณมุมเกดิความเสยีหายหรือ
แตกหลุดออก ผนังอฐิก่อส่วนที่ไม่ได้เกดิความเสยีหาย
อาจจะไปคํ้ายนัเสา ก่อใหเ้กดิพฤตกิรรมแบบเสาสัน้ซึ่ง
อาจนําไปสูก่ารวบิตัดิว้ยแรงเฉือนของเสาหรอืจุดต่อเสา
กับคาน  การวิบัติในลักษณะ น้ีสามารถพบได้ใน
เหตุการณ์แผ่นดนิไหวจรงิ เช่นเหตุการณ์แผ่นดนิไหวที่
มจีุดศูนย์กลางอยู่ในประเทศพม่า ขนาด Mw6.9 เมื่อ
วนัที ่24 มนีาคม 2011 ไดก่้อใหเ้กดิความเสยีหายกบั
อาคารในพืน้ทีจ่งัหวดัเชยีงราย [7] และจากการสาํรวจ
ความ เสียหายของสิ่งปลูกสร้ า งจาก เห ตุการ ณ์
แผ่นดนิไหวที่มจีุดศูนย์กลางอยู่ในอําเภอพาน จงัหวดั
เชยีงรายเมื่อวนัที ่5 พฤษภาคม 2014 ซึง่แผ่นดนิไหว
ดงักล่าวมขีนาด Mw6.3 แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบของ
ผนังอฐิก่อทีม่ต่ีอโครงสร้างอย่างชดัเจนทัง้ในด้านดแีละ
ไม่ด ีซึง่จะกล่าวถงึรายละเอยีดในหวัขอ้ต่อไป 
ทีผ่่านมามงีานวจิยัจํานวนมาก [6, 8-13] พยายาม
ศกึษาวธิกีารเพิม่ความเหนียว (ductility) ใหก้บัผนังอฐิ
ก่อโดยการเสรมิดว้ยวสัดุชนิดต่างๆ เช่น การเสรมิเหลก็
ตะแกรงในชัน้ปูนฉาบ หรอืการใชว้สัดุประเภท Carbon 
Fiber Reinforced Polymers (CFRP) เสรมิทีผ่วินอก
ของผนังอิฐก่อ เมื่อใช้วิธีการดังกล่าวทําให้ตัวอย่าง
ทดสอบมสีมรรถนะที่ดีขึ้น โดยมีความสามารถในการ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างและความสามารถในการ
ตา้นทานแรงดา้นขา้งเพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามถงึแมว้ธิกีาร
ดงักล่าวสามารถเพิม่สมรรถนะใหก้บัตวัอย่างทดสอบได้
แต่ยงัมขีอ้จํากดัในการใชง้านเน่ืองจากวสัดุทีนํ่ามาใช้มี
ราคาค่อนข้างสูงและขัน้ตอนการติดตัง้วสัดุดงักล่าวมี
ความซบัซอ้นตอ้งอาศยัความชาํนาญของผูต้ดิตัง้ อกีทัง้
วธิกีารปรบัปรุงโครงสร้างในงานวจิยัที่กล่าวมาขา้งต้น
ยงัไม่สามารถแก้ไขปญัหาการวบิตัิของเสาและบรเิวณ
จุดต่อระหว่างเสากับคานเน่ืองจากแรงที่เกิดจาก
ปฏสิมัพนัธร์ะหว่างผนงักบัโครงอาคาร  
จากเหตุผลดงักล่าว Srechai and Lukkunaprasit  
[7] ได้เสนอวธิกีารปรบัปรุงสมรรถนะของโครงอาคาร
คอนกรตีเสรมิเหลก็ทีม่ผีนงัอฐิก่อ โดยการแยกผนังออก
จากเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็และปรบัปรุงวธิกีารถ่ายแรง
จากผนงัไปสูโ่ครงอาคาร ซึง่ผลการศกึษาดงักล่าวพบว่า
สามารถปรบัปรุงสมรรถนะของโครงสร้างให้ดขีึน้อย่าง
ชดัเจน โดยพบว่าตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการปรบัปรุง
โครงสร้าง (เรียกว่าตัวอย่าง MIRCF01) เมื่อให้แรง
กระทํากบัตวัอย่างทดสอบจะเกดิการแตกร้าวของผนัง
อิฐก่อบริเวณมุมที่ร ับแรงอัดและมีปูนฉาบหลุดร่อน
ออกมา โดยสามารถสงัเกตเหน็การแตกร้าวน้ีได้ตัง้แต่
ระยะการเคลือ่นตวัดา้นขา้งเพยีงรอ้ยละ 0.25 ของความ
สูง ที่ตําแหน่งระยะเคลื่อนตัวทางด้านข้างเดียวกัน
สามารถเหน็รอยรา้วเน่ืองจากแรงเฉือน (shear crack) 
ในเสา ซึ่งรอยร้าวดงักล่าวมกีารขยายตวัอย่างรวดเร็ว
เมื่อผนงัอฐิก่อบรเิวณมุมทีร่บัแรงอดัมคีวามเสยีหายเพิม่
มากขึ้น ตัวอย่างทดสอบมกีําลงัต้านทานแรงด้านข้าง
เฉลี่ยสงูสุดที่ระยะการเคลื่อนตวัดา้นขา้งเท่ากบัร้อยละ 
0.33 ของความสงู และกําลงัต้านทานแรงทางดา้นขา้ง
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ลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากการวบิตัิด้วยแรงเฉือนใน
เสาคอนกรตีเสริมเหลก็ ดงัแสดงในรูปที่ 1 ส่วนการ
ทดสอบตัวอย่างที่มีการปรับปรุงโครงสร้าง (เรียกว่า
ตวัอย่าง MIRCF02) พบว่าโครงอาคารมสีมรรถนะที่ดี
ขึน้อย่างมาก ตวัอย่างทดสอบมกีําลงัต้านทานแรงทาง
ดา้นขา้งเฉลีย่สงูสดุทีร่ะยะการเคลื่อนตวัดา้นขา้งเท่ากบั
รอ้ยละ 1.25 ของความสูงและกําลงัต้านทานแรงทาง
ด้านข้างค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ กําลังต้านทานแรง
ดา้นขา้งของตวัอย่างทดสอบลดลงรอ้ยละ 20 ของกําลงั
ตา้นทานแรงดา้นขา้งสงูสดุทีร่ะยะการเคลื่อนตวัดา้นขา้ง
รอ้ยละ 1.5 ของความสูง ซึง่มคี่าสงูกว่าค่าเดยีวกนัน้ี
ของตวัอย่างทดสอบทีไ่ม่มกีารปรบัปรุงโครงสร้างถงึ 5 
เท่า ทัง้น้ีไม่มกีารแตกรา้วเน่ืองจากแรงเฉือนในเสาและ
จุดต่อเสากับคาน แม้ที่ระยะเคลื่อนตัวด้านข้างสูงถึง 
รอ้ยละ 2.0 ของความสงู กจ็ะมเีพยีงการแตกรา้วในแนว
ทแยงขนาดใหญ่หลายรอยในผนังอฐิก่อ แต่ในส่วนของ
เสามีเพียงการแตกร้าวอันเน่ืองมาจากโมเมนต์ดัด 
(flexural crack) และรอยแตกร้าวขนาดเล็กอัน
เน่ืองมาจากโมเมนต์ดัดร่วมกับแรงเฉือน (flexural-
shear crack) ดงัแสดงในรปูที ่2 
 
รปูที ่1 ลกัษณะความเสยีหายของตวัอย่างทดสอบ 
MIRCF01 [7] 
 
รปูที ่2 ลกัษณะความเสยีหายของตวัอย่างทดสอบ 
MIRCF02 [7] 
จะเห็นได้ว่าวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของโครง
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อที่เสนอโดย 
Srechai and Lukkunaprasit  เป็นวธิทีี่สามารถเพิม่
สมรรถนะของโครงอาคารได้อย่างมีประสทิธิภาพ ใน
สว่นของบทความน้ีจะเป็นการนําเสนอผลการศกึษาวจิยั
เพิ่มเติมเกี่ยวกับเทคนิคการปรับปรุงสมรรถนะโครง
อาคารดงักล่าวโดยใชก้ารทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารและ
พจิารณาถงึผลกระทบของขนาดความกวา้งของผนังอฐิ
ก่อต่อพฤตกิรรมของตวัอย่างทดสอบ 
 
2.  พฤติกรรมของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี
มีผนังอิฐก่อท่ีพบในเหตกุารณ์แผน่ดินไหวท่ี จงัหวดั
เชียงราย 
จากเห็นการณ์แผ่นดนิไหวขนาด Mw6.3 ซึ่งมจีุด
ศนูยก์ลางอยู่ในอําเภอพาน จงัหวดัเชยีงรายเมื่อวนัที ่5 
พฤษภาคม 2014 นัน้ได้ก่อให้เกิดความเสยีหายแก่
อาคารบ้ าน เ รือนและสิ่ง ปลู กสร้ า งจํ านวนมาก 
แผ่นดนิไหวครัง้น้ีนับเป็นแผ่นดนิไหวที่รุนแรงที่สุดครัง้
หน่ึงที่เคยเกดิขึน้ในประเทศไทย ทําให้สามารถศกึษา
พฤติกรรมของอาคารที่ก่อสร้างในประเทศภายใต้
แผ่นดนิไหวจรงิได ้รวมถงึพฤตกิรรมของโครงอาคารทีม่ี
ผนงัอฐิก่อ จากการลงพืน้ทีเ่พื่อสาํรวจความเสยีหายของ
อาคารเน่ืองจากเหตุการณ์แผ่นดนิไหวดงักล่าว พบว่า
โครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อหลายๆ 
อาคารมคีวามเสยีหายของโครงสร้างน้อยกว่าอาคารที่
ไม่มผีนังอฐิก่อ เช่นกรณีของอาคารเรยีนขนาดความสูง 
3 ชัน้ ในอาํเภอพาน จงัหวดัเชยีงราย โรงเรยีนดงักล่าว
มอีาคารเรยีนในลกัษณะเดยีวกนัจํานวน 3 หลงั ซึ่งมี
อาคารเรยีนจํานวน 1 หลงัทีช่ ัน้ล่างมลีกัษณะเปิดโล่ง 
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ในขณะที่อาคารเรยีนอกีสองหลงัมผีนังอฐิก่อในชัน้ล่าง
ของอาคารซึ่งใช้กัน้เป็นห้องเรียน (รูปที่ 3) จากการ
สํารวจความเสยีหายพบว่าอาคารเรยีนหลงัที่ชัน้ล่างมี
ลกัษณะเปิดโล่ง ในขณะที่ชัน้สองและสามมผีนังอฐิก่อ
นัน้เกดิความเสยีหายต่อโครงสรา้งของอาคารในระดบัที่
รุนแรงกว่าเมื่อเทยีบกบัอาคารที่มผีนังอิฐก่อในชัน้ล่าง 
โดยมรีอยแตกรา้วขนาดใหญ่เกดิขึน้ในเสาชัน้ล่างและมี
การหลุดร่อนของคอนกรีตจนมองเห็นเหล็กเสริมดัง
แสดงในรูปที่ 3 ความเสยีหายเกดิขึน้เน่ืองจากอาคาร
ดงักล่าวมลีกัษณะของความไม่สมํ่าเสมอในแนวดิ่งคือ 
ชัน้ล่างของอาคารมสีตฟิเนสทางด้านขา้งทีน้่อยกว่าชัน้
อื่นๆ มาก (soft story) ในขณะทีอ่าคารทีม่ผีนังอฐิก่อใน
ชัน้ล่าง (อาคารทีอ่ยู่ตดิกนั) เกดิความเสยีหายน้อยมาก 
โดยมเีฉพาะรอยแตกรา้วขนาดเลก็ในผนังอฐิก่อและเสา 
แสดงใหเ้หน็ถงึประโยชน์ของผนังอฐิก่อในการช่วยเพิม่
กําลงัต้านทานแผ่นดนิไหวใหก้บัโครงสร้างในกรณีที่มี
ปรมิาณผนังอฐิก่อมากเพยีงพอ และยงัสามารถช่วยลด
ลกัษณะของความไม่สมํ่าเสมอในแนวดิง่ของโครงสรา้ง
อกีดว้ย  
 
  
รปูที ่3 อาคารเรยีนทีเ่กดิความเสยีหาย 
อย่างไรก็ตามในบางกรณีผนังอิฐก่อก็อาจส่งผล
กระทบในด้านลบต่อโครงสร้าง เช่น กรณีของอาคาร
เรียนขนาดความสูง 4 ชัน้ ในบริเวณอําเภอพาน
เช่นเดยีวกบัอาคารตวัอย่างทีแ่ลว้ และมลีกัษณะชัน้ล่าง
เปิดโล่งเช่นกนั อาคารน้ีมโีถงบนัไดอยู่ทางดา้นซา้ยและ
มผีนังอิฐก่ออยู่ด้านริมขวาสุดของอาคารชัน้ล่าง (รูปที ่
4) เน่ืองจากอาคารมลีกัษณะเป็นชัน้ล่างอ่อนและความ
ไม่สมมาตรของอาคาร ทําให้อาคารเกดิการเคลื่อนตัว
ทางดา้นขา้งมากในบรเิวณชัน้ล่างทางดา้นขวา ซึง่ทําให้
เกดิความเสยีหายในส่วนน้ีมากกว่าส่วนอื่นของอาคาร 
โดยเฉพาะโครงอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีอ่ยู่รมิขวาสุด
ซึง่มผีนังอฐิก่อ มรีอยแตกร้าวขนาดใหญ่อนัเน่ืองมาจาก
แรงเฉือนในบรเิวณจุดต่อเสากบัคานดงัแสดงในรูปที ่4 
ซึง่ลกัษณะการวบิตัดิงักล่าวอาจนําไปสู่การพงัถล่มของ
อาคารได ้ในกรณีทีค่วามเสยีหายทีเ่กดิขึน้ สง่ผลกระทบ
ต่อกําลังรับน้ําหนักในแนวดิ่งของเสา จากข้อสงัเกต
ขา้งต้น จะเหน็ได้ว่า เราอาจสามารถใช้ประโยชน์จาก
ผนงัอฐิก่อในการตา้นทานแผ่นดนิไหวได ้แต่ทัง้น้ีจะต้อง
มกีารปรบัปรุงและใชร้ายละเอยีดทีเ่หมาะสม เพื่อไม่ให้
เกดิการวบิตัใินรปูแบบทีไ่ม่พงึประสงคข์ึน้ 
 
  
รปูที ่4 ลกัษณะความเสยีหายของอาคารทีม่ผีนงัอฐิก่อ 
 
3.  วิธีการปรบัปรงุสมรรถนะของโครงอาคาร
คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีผนังอิฐก่อ 
ดงัที่กล่าวไว้ข้างต้น ผนังอิฐก่อสามารถเพิ่มกําลัง
ตา้นทานแรงทางดา้นขา้ง สตฟิเนสและความสามารถใน
การสลายพลงังานใหก้บัโครงสรา้งไดอ้ย่างมาก แต่การ
จะใช้ประโยชน์จากผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงจาก
แผ่นดินไหวนัน้ จําเป็นต้องมีการปรับปรุงโครงสร้าง
อย่างเหมาะสมเพื่อป้องกันการวิบัติที่อาจเกิดขึ้น 
อาคารทีเ่กดิความ
เสยีหายมาก 
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โดยเฉพาะลกัษณะการวิบัติแบบเปราะเน่ืองจากแรง
เฉือนในเสาและจุดต่อเสากบัคาน ทีส่ามารถพบไดบ้่อย
ในโครงสรา้งประเภทน้ี Srechai and Lukkunaprasit [7] 
ได้เสนอวธิกีารปรบัปรุงโครงสรา้งโดยมรีายละเอยีดดงั
แสดงในรปูที ่5 ในวธิกีารน้ีผนงัอฐิก่อจะถูกแยกออกจาก
เสาเพื่อป้องกันการถ่ายแรงจากผนังเข้าสู่เสา และใช ้   
หูชา้งเหลก็ (steel bracket) ในการถ่ายแรงจากผนังอฐิ
ก่อไปสู่คานโดยตรง การทําเช่นน้ีจะสามารถลดแรง
เฉือนที่เกดิขึน้ในเสาเน่ืองจากการถ่ายแรงจากผนังอิฐ
ก่อได ้และเน่ืองจากอฐิก่อเป็นวสัดุทีม่กีําลงัรบัแรงดงึตํ่า 
ดงันัน้จงึต้องออกแบบให้จุดต่อระหว่างหูช้างเหลก็และ
ผนังอฐิก่อส่งถ่ายได้เฉพาะแรงอดั ทัง้น้ีเพื่อลดแรงเค้น
ดงึที่อาจจะเกดิขึน้ในผนังอฐิก่อ นอกจากนัน้ในบรเิวณ
มุมทัง้สีข่องผนังอฐิก่อ จะมกีารเสรมิด้วยเหลก็ตะแกรง
และฉาบทบัดว้ยปนูฉาบกาํลงัอดัสงู โดยมอีตัราสว่นของ
พืน้ที่หน้าตดัเหลก็เสรมิต่อผนังอฐิก่อ (reinforcement 
ratio) เท่ากับร้อยละ 0.29 และจะใช้เหล็กรูปพรรณ
ขนาด C100 x 50 x 5 x 7.5 เสรมิบรเิวณขอบของผนัง
อฐิก่อในแนวตัง้ทัง้สองด้าน เพื่อป้องกนัผนังอฐิก่อวบิตัิ
ดว้ยแรงเฉือนในแนวราบ (sliding shear failure) 
See detail 1
Detail 2Detail 1
Vertical steel channel and 
bracket free to slip
Vertical steel channel and 
bracket free to slip
Lw
Hw
Masonry wall with 10 mm cover mortar on both sides
High strength zone
C100x50x5x7.5
(Reinforced with steel wire mesh )
See detail 2
 
รปูที ่5 วธิกีารปรบัปรุงสมรรถนะของโครงอาคาร
คอนกรตีเสรมิเหลก็ทีม่ผีนงัอฐิก่อ [7]  
4.  ตวัอยา่งทดสอบและวิธีการทดสอบ 
ในการศกึษาวจิยัครัง้น้ีจะทําการทดสอบโครงอาคาร
คอนกรตีเสรมิเหลก็ที่มผีนังอฐิก่อแบบย่อขนาด โดยใช้
ขนาด 3/4 เท่าของขนาดโครงสร้างจริงจํานวน 1 
ตวัอย่าง โดยตัวอย่างทดสอบดงักล่าวมีความกว้าง 1 
ช่วงเสา และสงู 1 ชัน้ ซึง่เป็นโครงอาคารคอนกรตีเสรมิ
เหล็กที่มผีนังอฐิก่อที่ได้รบัการปรบัปรุงโครงสร้างโดย
วิธีการที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ ก่อนหน้าน้ี  โดยที่
อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงของผนังอิฐก่อมีค่า
เท่ากบั 1.0 โครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ใน
ตัวอย่างทดสอบมีลกัษณะและคุณสมบตัิเช่นเดียวกับ
โครงอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีใ่ช้ในการทดสอบของ 
Srechai and Lukkunaprasit [7] ดงัแสดงในรูปที ่6 คอื
เป็นโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทที่มคีวาม
เหนียวตํ่า (non-ductile RC frame) ซึง่เป็นตวัแทนของ
โครงสร้างที่ใช้กันทัว่ไปในประเทศไทยที่ไม่ได้มีการ
ออกแบบโครงสรา้งเพื่อต้านทานแรงแผ่นดนิไหว อกีทัง้
มกีารเสรมิเหลก็รบัแรงเฉือนในเสาในปรมิาณทีน้่อย ใน
ส่วนของผนังจะเป็นผนังอฐิก่อที่ใช้อฐิมอญและฉาบทัง้
สองดา้นดว้ยปนูฉาบทีม่คีวามหนา 10 มม. โดยทีผ่นังมี
ความหนารวมเท่ากบั 70 มม. ผนงัอฐิก่อมคีานทบัหลงัที่
แนวกึ่งกลางของผนัง รูปที่ 7 แสดงรายละเอยีดของ
ตวัอย่างทดสอบ  
การทดสอบในการศกึษาวจิยัน้ีจะทดสอบโดยการให้
แรงกระทําแก่ตัวอย่างทดสอบเป็นสองส่วนคือ แรงที่
กระทําในแนวดิ่งและแรงที่กระทําในแนวราบ โดยมี
วธิกีารตดิตัง้ตวัอย่างทดสอบดงัแสดงในรูปที ่8 แรงใน
แนวดิ่งจะกําหนดให้กระทําที่ปลายเสาทัง้สองของ
ตวัอย่างทดสอบและแรงดงักล่าวจะถกูควบคมุใหม้ขีนาด
คงที่ตลอดการทดสอบ โดยแรงในแนวดิ่งน้ีใช้จําลอง
น้ําหนักบรรทุกของโครงสร้าง ในส่วนของแรงใน
แนวราบใช้เพื่อจําลองแรงแผ่นดินไหวที่มากระทําต่อ
โครงสรา้ง โดยจะใหแ้รงแบบวฏัจกัร (cyclic loading) ที่
ใชร้ะยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของตวัอย่างทดสอบ
เป็นเกณฑ ์(displacement control) โดยมรีปูแบบการ
ใหแ้รงดงัแสดงในรปูที ่9 
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รปูที ่6 โครงอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็
รปูที ่7 ตวัอย่างทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
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รปูที ่8 การตดิตัง้ตวัอย่างทดสอบ
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รปูที ่9 รปูแบบของแรงทางดา้นขา้งทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 
5.  ผลการทดสอบและการวิเคราะหผ์ลการทดสอบ 
5.1 ความสามารถในการต้านทานแรงทาง
ด้านข้างและลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างทดสอบ 
ในระหว่างการทดสอบ พบรอยแยกระหว่างผนังอฐิ
ก่อและฐานรากเกดิขึน้ตัง้แต่ในรอบแรกของการใหแ้รง
และมีความกว้างเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อระยะการ
เคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของโครงอาคารเพิม่สงูขึน้ ทีร่ะยะ
การเคลื่อนตวัทางด้านขา้งร้อยละ 0.75 ของความสูง 
เกิดรอยร้าวขนาดเล็กเน่ืองจากโมเมนต์ดดัขึ้นในเสา 
เมื่อให้แรงกระทําทางด้านข้างเพิ่มขึ้นจนตัวอย่าง
ทดสอบมรีะยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งเท่ากบัรอ้ยละ 
1.0 ของความสงู มรีอยแตกร้าวเน่ืองจากโมเมนต์ดดั
ร่วมกบัแรงเฉือนเกดิขึน้ในคานใกลก้บัหชูา้งเหลก็ และมี
รอยแตกร้าวเน่ืองจากโมเมนต์ดัดร่วมกับแรงเฉือน
เกดิขึน้ในเสาและจุดต่อเสากบัคาน กําลงัต้านทานแรง
ทางด้านข้างเฉลี่ยสูงสุดของตัวอย่างทดสอบน้ีมีค่า
เท่ากบั 173 กโิลนิวตนั ที่ระยะการเคลื่อนตวัด้านขา้ง
เท่ากบัรอ้ยละ 1.50 ของความสงู (รปูที ่10) หลงัจากนัน้
กําลงัต้านทานแรงทางด้านขา้งค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ 
โดยกําลงัต้านทานแรงดา้นขา้งจะลดลงเหลอืรอ้ยละ 80 
ของกาํลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งสงูสุด ทีร่ะยะการเคลื่อน
ตวัร้อยละ 1.75 ของความสูง ที่ระยะการเคลื่อนตัว
เดียวกันน้ีคอนกรีตในเสาบริเวณใกล้กับจุดต่อเสากับ
คานมกีารหลุดร่อนออกเลก็น้อย 
 
รปูที ่10 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเคลื่อนตวั
ทางดา้นขา้งของตวัอย่างทดสอบ 
 
เมื่อระยะการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของตัวอย่าง
ทดสอบเพิ่มถึงร้อยละ 2.0 ของความสูง เกิดการ
แตกร้าวในแนวทแยงขึ้นในผนังอฐิก่อดงัแสดงในรูปที ่
11 อย่างไรกต็ามทีร่ะยะการเคลื่อนตวัเดยีวกนัน้ีผนังอฐิ
ก่อของตัวอย่างทดสอบ มีความเสยีหายน้อยมากเมื่อ
เทยีบกบัผนงัอฐิก่อของตวัอย่างทดสอบ MIRCF02 จาก
การศกึษาวจิยัของ Srechai and Lukkunaprasit [7] 
เน่ืองจากเมื่อโครงอาคารมีการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง 
ผนงัอฐิก่อของตวัอย่างทดสอบทัง้สองมลีกัษณะการเสยี
รปูทีแ่ตกต่างกนัดงัแสดงในรูปที ่12 ในการศกึษาวจิยัน้ี
ผนงัอฐิก่อจะมกีารเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งในลกัษณะการ
โยกตวั (rocking motion) ซึ่งต่างจากผนังอิฐก่อที่มี
อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงมาก เช่นผนังของ
ตัวอย่างทดสอบ MIRCF02 ของ Srechai and 
Lukkunaprasit ที่มีลกัษณะการเสยีรูปแบบเฉือนเป็น
หลักและมีการเคลื่อนตัวในลักษณะการโยกตัวเพียง
เล็กน้อย โดยพบว่าการโยกตัวของผนังอิฐก่อของ
ตวัอย่างทดสอบในการศกึษาวจิยัครัง้น้ี มรีะยะในแนวดิง่
ของช่องว่างระหว่างมุมของผนังและฐานราก (∆R) ทีว่ดั
ไดส้งูสุดที ่30 มม. ในขณะทีก่ารโยกตวัของผนังอฐิก่อ
ของตวัอย่างทดสอบ MIRCF02 วดัไดส้งูสดุเพยีง 6 มม. 
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รปูที ่11 ความเสยีหายของตวัอย่างทดสอบทีร่ะยะการ
เคลื่อนตวัดา้นขา้งรอ้ยละ 2 ของความสงู 
P P
V
P P
V
∆R
∆R
MIRCF02 from Srechai and Lukkunaprasit [7]
This Study  
รปูที ่12 ลกัษณะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของ
ตวัอย่างทดสอบ 
รูปที่ 13 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการ
เคลื่อนตัวของตัวอย่างทดสอบโดยเปรียบเทียบกับ
ตวัอย่างทดสอบของ Srechai and Lukkunaprasit [7] 
จากผลการทดสอบแสดงว่าตวัอย่างทดสอบ ทีไ่ดร้บัการ
ปรบัปรุงโครงสร้างโดยวิธีการที่นําเสนอไปข้างต้นทัง้
สองตวัอย่าง มสีมรรถนะในการต้านทานแรงแผ่นดนิไหว 
ที่ดีกว่าตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการปรับปรุงโครงสร้าง 
(MIRCF01) แม้ว่ากําลงัต้านทานแรงทางด้านขา้งสูงสุด
ของ ตวัอย่างทดสอบในงานวจิยัน้ี จะลดลงเหลอืร้อยละ 
60 ของตวัอย่างทดสอบ MIRCF01อกีทัง้สติฟเนสทาง
ด้านข้างของตัวอย่างทดสอบในงานวิจยัน้ีจะลดลงเหลือ
ประมาณรอ้ยละ 30 ของตวัอย่างทดสอบ MIRCF01 แต่
ตัวอย่างทดสอบ ในงานวิจัยน้ีมีความสามารถในการ
เคลื่อนตวัทางดา้นขา้ง (story drift capacity) สงูกว่าของ
ตวัอย่าง MIRCF01 ถงึกว่า 6 เท่า นอกจากนัน้การใชผ้นงั
ทีม่คีวามกวา้งน้อยนัน้ อาจเป็นประโยชน์สาํหรบันําไปใช้
ในการเสริมกําลังให้กับโครงสร้างที่ก่อสร้างไว้แล้ว 
โดยเฉพาะกรณีที่มีข้อจํากัดในด้านความแข็งแรงของ
โครงสรา้งเดมิ เช่น ฐานรากหรอืคานคอนกรตีเสรมิเหลก็มี
กําลงัต้านทานแรงได้น้อยเป็นต้น เน่ืองจากขนาดความ
กว้างของผนังอิฐก่อนัน้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อกําลัง
ตา้นทานแรงดา้นขา้งสงูสดุของโครงสรา้งและแรงภายในที่
จะเกดิขึน้ในคานของโครงอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็  
 
รปูที ่13 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเคลื่อนตวั
ดา้นขา้งของตวัอย่างทดสอบทีม่แีละไมม่กีาร
ปรบัปรุงโครงสรา้ง 
 
5.2 ระดบัสมรรถนะของตวัอยา่งทดสอบ 
เมื่อโครงสร้างได้รบัแรงกระทําจากแผ่นดินไหวก็จะ
เกิดความเสียหายขึ้นในระดับที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
สมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวของโครงสร้าง
เหล่านัน้ การกําหนดระดบัสมรรถนะในการต้านทานแรง
จากแผ่นดินไหวของโครงสร้าง มีความสําคัญสําหรับ
นําไปใช้กบัการประเมินพฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้
แผ่นดินไหวระดับต่างๆ ที่สนใจ ระดับสมรรถนะของ
โครงสร้างผนังอฐิก่อทีม่กีารปรบัปรุงแก้ไขแล้วตามวธิีที่
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เสนอในบทความน้ี สามารถกําหนดไดจ้ากผลการทดสอบ
ตัวอย่างทดสอบ ด้วยวิธีการที่แนะนําในมาตรฐาน 
ASCE41-06 [14] ซึ่งสามารถหาระดับสมรรถนะของ
ตัวอย่างทดสอบโดยการสร้างเส้นขอบนอกของความ 
สัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง 
(backbone curve) ของตัวอย่างทดสอบ จากนัน้จึง
กาํหนดระดบัสมรรถนะของตวัอย่างทดสอบ ใหส้อดคลอ้ง
กบัระดับความเสียหายของโครงสร้างที่เกิดขึ้น โดยจะ
กําหนดให้จุดที่กําลงัต้านทานแรงทางด้านขา้งเริม่ลดลง
เป็นระดับสมรรถนะที่เรียกว่า ระดับการป้องกันการ
พังทลายโดยสิ้นเชิงหรือ Collapse Prevention 
Performance Level (CP) จากนัน้กาํหนดใหจุ้ดทีต่วัอย่าง
ทดสอบมรีะยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งเท่ากบั 3/4 เท่า
ของระยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งที่จุด CP เป็นระดบั
สมรรถนะทีเ่รยีกว่า ระดบัความปลอดภยัต่อชวีติหรอื Life 
Safety Performance Level (LS) สุดทา้ยคอืการกาํหนด 
ใหจุ้ดทีต่วัอย่างทดสอบมรีะยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้ง
เท่ากบั 2/3 เท่าของระยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งทีจุ่ด 
LS เป็นระดบัสมรรถนะที่โครงสรา้งมคีวามเสยีหายน้อย
สามารถเขา้ใชง้านได้ทนัทเีรยีกว่า ระดบัเขา้ใช้อาคารได้
ทนัท ีหรอื Immediate Occupancy Performance Level 
(IO) รูปที่ 14 แสดงระดบัสมรรถนะในการต้านทาน
แผ่นดนิไหวของตวัอย่างทดสอบตามเกณฑก์ําหนดระดบั
สมรรถนะขา้งต้น จากรูปจะเหน็ไดว้่า ตวัอย่างทดสอบใน
การศกึษาวจิยัน้ีมรีะยะการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งทีร่ะดบั
สมรรถนะ LS และ CP เท่ากบัรอ้ยละ 1.24 และ 1.65 ของ
ความสงูตามลาํดบั 
 
รปูที ่14 ระดบัสมรรถนะในการตา้นทานแผ่นดนิไหว
ของตวัอย่างทดสอบ 
รูปที1่5 แสดงการเปรยีบเทยีบระยะการเคลื่อนตวัดา้น 
ขา้งของตัวอย่างทดสอบในการศึกษาวจิยัน้ีกบัตวัอย่าง
ทดสอบของ Srechai and Lukkunaprasit [7] ตวัอย่าง
ทดสอบโครงอาคารที่ไม่มีการปรับปรุงโครงสร้าง 
(MIRCF01) มรีะดบัสมรรถนะที่ LS และ CP ที่ระยะ
เคลื่อนตวัทางดา้นขา้งเท่ากบัรอ้ยละ 0.22 และ 0.29 ของ
ความสูงตามลําดบั ในขณะที่ระยะการเคลื่อนตวัทางดา้น 
ขา้งทีร่ะดบัสมรรถนะ LS และ CP ของตวัอย่างทดสอบที่
ไดร้บัการปรบัปรุง (MIRCF02) มคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 1.00 
และ 1.37 ของความสงูตามลําดบั ซึง่มคี่าเท่ากบั 4.5 เท่า
ของค่าจากตัวอย่าง MIRCF01 ในกรณีของตัวอย่าง
ทดสอบในการศกึษาวจิยัน้ีมรีะยะการเคลื่อนตวัทางด้าน 
ขา้งทีร่ะดบัสมรรถนะ LS และ CP เท่ากบั 5.6 เท่าของค่า
จากตวัอย่างทดสอบ MIRCF01 ในการออกแบบโครงสรา้ง
เพื่อตา้นทานแรงแผ่นดนิไหวนัน้ถอืว่าโครงสรา้งทีส่ามารถ
เคลื่อนตวัทางด้านข้างได้มากโดยที่โครงสร้างเกิดความ
เสยีหายน้อยและยงัคงความสามารถในการต้านทานแรง
ทางด้านข้างส่วนใหญ่ไว้ได้นั ้น มีสมรรถนะที่ดีกว่า
โครงสร้างที่มีระยะการเคลื่อนตัวทางด้านข้างน้อยแต่
โครงสร้างเกดิความเสยีหายรุนแรง จากการทดสอบเห็น
ได้ชัดว่าตัวอย่างทดสอบในงานวิจัยน้ีมีระยะเคลื่อนตัว
ดา้นขา้งมากถงึรอ้ยละ 2.5 ของความสงูและมคีวามเสยีหาย
เกดิขึน้เพยีงเลก็น้อยในขณะทีต่วัอย่างทีไ่ม่มกีารปรบัปรุง
โครงสรา้ง MIRCF01 นัน้มรีะยะการเคลื่อนตวัดา้นขา้งเพยีง
รอ้ยละ 0.5 ของความสงูกเ็กดิการวบิตัดิว้ยแรงเฉือนของ
เสาคอนกรตี ดงันัน้ตวัอย่างทดสอบทีม่กีารปรบัปรุงโครง 
สร้างจงึมคีวามเหมาะสมในการนําไปใช้ต้านทานแผ่นดิน 
ไหวมากกว่าตวัอย่างทดสอบทีไ่ม่มกีารปรบัปรุงโครงสรา้ง 
 
รปูที ่15 ระยะเคลื่อนตวัดา้นขา้งของตวัอย่างทดสอบ
ทีร่ะดบัสมรรถนะในการตา้นทานแผ่นดนิไหว
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5.3 ผลกระทบของขนาดความกวา้งของผนังอิฐ
ก่อต่อแรงภายในของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
จากผลการทดสอบขา้งต้น จะเหน็ไดว้่าขนาดความ
กว้างของผนังอิฐก่อนัน้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อกําลัง
ตา้นทานแรงดา้นขา้งของโครงสรา้ง รวมไปถงึแรงเฉือน
และโมเมนต์ดัดที่จะเกิดขึ้นในคานของโครงอาคาร
คอนกรตีเสรมิเหลก็ ซึง่ผลกระทบดงักล่าวมคีวามสาํคญั
อย่างมากต่อการออกแบบปรบัปรุงลกัษณะโครงสรา้งให้
มคีวามเหมาะสม ผลกระทบของขนาดความกว้างของ
ผนังที่มีต่อแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในคาน
คอนกรตีเสรมิเหลก็ สามารถศกึษาไดด้ว้ยการวเิคราะห์
โครงสร้างที่มผีนังอฐิก่อที่มคี่าอตัราส่วนความกว้างต่อ
ความสงู (Lw/Hw) แตกต่างกนั สาํหรบัในการศกึษาน้ีจะ
กําหนดอตัราส่วน Lw/Hw เท่ากบั 1.0 1.2 1.4 และ 1.6 
สาํหรบัผนงัทีอ่ตัราสว่น Lw/Hw แต่ละค่าสามารถคํานวณ
แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่จะเกิดขึ้นในคาน ได้จาก
วธิกีารวเิคราะหแ์บบพลาสตกิ (plastic analysis) โดย
การกําหนดให้กลไกการวิบตัิของโครงอาคารที่มีการ
ปรบัปรุงโครงสรา้งแลว้นัน้มรีูปแบบดงัแสดงในรูปที ่16 
โดยรูปแบบการวบิตัิดงักล่าวนัน้ถูกกําหนดให้มีความ
สอดคลอ้งกบัความเสยีหายของโครงสรา้งที่เกดิขึน้จรงิ
ในตวัอย่างทดสอบ กล่าวคอืความเสยีหายทีพ่บจะอยู่ใน
เสาและผนังอฐิก่อเป็นหลกั โดยเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็
จะได้รับความเสียหายมากที่ปลายเสาด้านบนและ
ด้านล่าง ในขณะที่คานคอนกรีตเสริมเหล็กนัน้ได้รับ
ความเสยีหายเพยีงเลก็น้อย ดงันัน้ในการวเิคราะหจ์ะมี
สมมุตฐิานคอื คานคอนกรตีเสรมิเหลก็ยงัคงมพีฤตกิรรม
ที่อยู่ในช่วงอีลาสติก และการเสยีรูปแบบพลาสติกจะ
เกิดขึ้นเฉพาะที่จุดหมุนพลาสติกซึ่งอยู่ที่ปลายทัง้สอง
ของเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยมโีมเมนตส์งูสุดทีเ่กดิขึน้ 
ณ ตําแหน่งดงักล่าวเท่ากบัค่าพลาสตกิโมเมนต์ของเสา 
ส่วนผนังอฐิก่อสามารถจําลองได้ดว้ยชิ้นส่วนรบัแรงอดั
เทยีบเท่า (equivalent diagonal strut) และกําหนดให้
การเสยีรูปแบบพลาสติกเกดิขึน้ที่กึ่งกลางของชิ้นส่วน 
โดยมกีําลงัต้านทานแรงในแนวแกนสูงสุดเท่ากบักําลงั
ตา้นทานแรงของผนงัอฐิก่อ ซึง่สามารถคํานวณกําลงัได้
ตามวธิทีีก่าํหนดในมาตรฐาน FEMA 306 [15] 
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รปูที ่16 กลไกการวบิตัขิองโครงอาคารทีม่กีารปรบัปรุง
โครงสรา้งตามสมมุตฐิาน 
 
การวเิคราะหจ์ะเริม่จากการคํานวณกําลงัต้านทาน
แรงของผนังอิฐก่อ ด้วยวิธีตามที่กําหนดในมาตรฐาน 
FEMA 306 ตารางที ่1 แสดงกําลงัต้านทานของผนังอฐิ
ก่อ (Rm) ค่าสว่นประกอบของแรงในแนวราบ (Rmh) และ
ส่วนประกอบของแรงในแนวดิ่ง  (Rmv) ของกําลัง
ต้านทานของผนังอฐิก่อ  จากตารางจะพบว่า ค่า Rm 
และ Rmh จะมคี่าเปลี่ยนไปตามขนาดความกว้างต่อ
ความสงู โดยจะมคี่าลดลงเมื่อขนาดความกวา้งต่อความ
สูงมีค่าลดลง ส่วนค่า Rmv จะมีค่าเกือบคงที่ในทุกๆ 
ความกวา้งของผนังอฐิก่อ ทัง้น้ีเน่ืองจากขณะทีก่ําลงัรบั
แรง Rm มคี่าลดลงตามค่าขนาดความกวา้งต่อความสงู 
แต่มุมระหว่างแนวทแยงของผนังกับแนวราบนัน้มีค่า
เพิม่ขึน้เมื่อความกวา้งของผนงัลดลง ส่งผลใหค้่า Rmv มี
ค่าเกอืบคงที ่ ค่าส่วนประกอบของแรงในแนวราบของ
กําลังต้านของผนังอิฐก่อ จะมีส่วนช่วยเพิ่มกําลัง
ต้านทานแรงเฉือนและโมเมนต์ของคาน ในขณะที่
ส่วนประกอบของแรงในแนวดิง่นัน้จะเพิม่แรงเฉือนและ
โมเมนต์ดดัทีจ่ะเกดิขึน้ในคานของโครงอาคารคอนกรตี
เสรมิเหลก็ 
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ตารางที ่1 กําลงัต้านทานของผนังอฐิก่อทีม่ขีนาดความ
กวา้งแตกต่างกนั 
Lw/Hw Rm 
(kN) 
Rmh 
(kN) 
Rmv 
(kN) 
1.6 207 177 108 
1.4 184 150 107 
1.2 167 128 107 
1.0 151 107 107 
 
 จากค่ากําลงัต้านทานของผนังขา้งต้น เมื่อนํามาใช้
ร่วมกบัค่าพลาสตกิโมเมนต์ของเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็ 
(Mp) ซึง่ในการศกึษาวจิยัน้ีมค่ีาเท่ากบั 47 กโิลนิวตนัต่อ
เมตร จะสามารถประเมินกําลังต้านทานแรงด้านข้าง
สงูสุดของโครงอาคาร รวมทัง้ค่าแรงเฉือนสงูสุด (Vx) ที่
จะเกิดขึ้นในคาน ค่าโมเมนต์ดัดที่จุดต่อเสาและคาน 
(Mx=0) ค่าโมเมนต์ดดั ณ ตําแหน่งที่มกีารติดตัง้หูช้าง
เหล็ก (Mx=Lo) และค่าแรงในแนวแกนของคาน (Nx) ได้
ดงัแสดงในตารางที่ 2 จากผลการวเิคราะหพ์บว่าแรง
เฉือนที่เกดิขึน้ในคาน (Vx) มค่ีาลดลงเมื่อความกว้าง
ของผนังอฐิก่อลดลง โดยลดลงประมาณรอ้ยละ 15 เมื่อ
อตัราส่วนความกว้างต่อความสูงของผนังอฐิก่อลดจาก 
1.6 ลงมาเหลอื1.0 แต่โมเมนต์ดดัสงูสุดทีเ่กดิในคาน ณ 
ตําแหน่งที่มีการติดตัง้หูช้างเหล็ก (Mx=Lo) นัน้มีค่า
เพิม่ขึน้เมื่อความกวา้งของผนงัอฐิก่อลดลง เน่ืองจากจุด
ทีต่ดิตัง้หชูา้งเหลก็มรีะยะห่างจากจุดต่อเสากบัคานมาก
ขึน้ส่งผลใหร้ะยะแขนของแรงจากผนังอฐิก่อทีถ่่ายเขา้สู่
คานมีค่ามากขึ้น จากผลกระทบดังกล่าวจึงทําให้
โมเมนตด์ดัทีเ่กดิขึน้ในคานมคี่าสงูตามไปดว้ย  
ตารางที ่2 ผลการวเิคราะหโ์ครงอาคารโดยวธิพีลาสตกิ 
Lw/Hw Vu 
(kN) 
Vx 
 (kN) 
Mx=Lo 
(kN-m) 
Mx=0 
(kN-m) 
Nx 
(kN) 
1.6 260 122 -19 47 219 
1.4 233 115 -43 47 192 
1.2 212 109 -62 47 170 
1.0 190 103 -78 47 149 
 
ผลที่ได้จากการวเิคราะห์ดงักล่าวมคีวามสอดคล้อง
กบัผลการทดสอบในงานวจิยัน้ีและผลการทดสอบของ 
Srechai and Lukkunaprasit [7] โดยพบว่าคานของ
ตวัอย่างทดสอบ MIRCF02 ที่มขีนาดความกว้างต่อ
ความสูงของผนังค่อนข้างมากที่ 1.64 มีรอยแตกร้าว
ขนาดเลก็บรเิวณใกลก้บัจุดต่อเสากบัคานและไม่ปรากฏ
รอยแตกร้าวอนัเน่ืองมาจากโมเมนต์ดดัในคาน แต่ใน
กรณีของตัวอย่างทดสอบในงานวิจยัน้ีที่มีขนาดความ
กวา้งต่อความสงูของผนังน้อย มรีอยแตกรา้วเน่ืองจาก
โมเมนตด์ดัร่วมกบัแรงเฉือนเกดิขึน้ในคานใกลก้บัหูชา้ง
เหลก็ ซึง่เป็นผลมาจากโมเมนตด์ดัทีเ่พิม่สงูขึน้เน่ืองจาก
ความกว้างของผนังอฐิก่อลดลง ลกัษณะความเสยีหาย
ในคานของตวัอย่างทดสอบ MIRCF02 และตัวอย่าง
ทดสอบในงานวจิยัน้ีแสดงในรปูที ่17 
การวเิคราะห์ขา้งต้นจะสามารถนําไปกําหนดขนาด
ความกวา้งต่อความสงูของผนังอฐิก่อทีเ่หมาะสมทีจ่ะใช้
ในการปรบัปรุงสมรรถนะ โดยทีค่่าความกวา้งต่อความ
สูงของผนังอฐิก่อที่เหมาะสม จะขึ้นกบักําลงัรบัแรงดดั
ของคาน รวมถงึกาํลงัตา้นทานแรงทีต่อ้งการ 
 
 
(ก) 
 
(ข) 
รปูที ่17 ลกัษณะความเสยีหายในคาน (ก) MIRCF02 
จาก Srechai and Lukkunaprasit [7] และ 
(ข) ตวัอย่างทดสอบในงานวจิยัน้ี  
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6.  การประยุกตใ์ช้วิธีการปรงัปรงุสมรรถนะของ
โครงสรา้งโดยใช้ผนังอิฐก่อ 
จากผลการศกึษาวจิยัทีก่ล่าวมาขา้งต้นจะเหน็ไดว้่า
วธิกีารปรบัปรุงสมรรถนะของโครงสรา้งทีม่ผีนังอฐิก่อที่
นําเสนอในงานวจิยัน้ีสามารถนําไปประยุกตใ์ชก้บัอาคาร
ทีต่ัง้อยู่ในเขตพืน้ทีเ่สีย่งภยัแผ่นดนิไหวได ้โดยสามารถ
แบ่งออกเป็นสองกรณี คอือาคารที่มีผนังอิฐก่ออยู่เดิม
แล้วนัน้สามารถแยกผนังออกจากเสาตามวธิทีี่เสนอใน
งานวจิยัน้ี เพื่อลดแรงเฉือนทีจ่ะเกดิขึน้ในเสาและจุดต่อ
ระหว่างเสากบัคาน และกรณีทีอ่าคารมลีกัษณะชัน้ล่าง
เปิดโล่ง เช่นอาคารเรยีนของโรงเรยีนในจงัหวดัเชยีงราย
ที่อธิบายไว้ในหวัข้อที่ 2 การเสริมกําลงัของอาคาร
ดงักล่าวนัน้สามารถทําได้โดยการเสรมิดว้ยผนังอฐิก่อ
ตามวิธีการที่นําเสนอในงานวิจยัน้ีบริเวณชัน้ล่างของ
อาคาร เพื่อลดความอ่อนแอของโครงสรา้งในชัน้ล่างของ
อาคารลง อีกทัง้การเสริมด้วยผนังอิฐก่อในตําแหน่งที่
เหมาะสมจะช่วยลดการบดิตวัของอาคารเน่ืองจากความ
ไม่สมมาตรในขณะเกดิแผ่นดนิไหว ซึง่จะส่งผลใหค้วาม
เสียหายที่เกิดขึ้นในเสาชัน้ล่างของอาคารลดลงและ
อาคารมีสมรรภนะในการต้านทานแผ่นดินไหวที่ดีขึ้น 
อย่างไรกต็ามการจะปรบัปรุงสมรรถนะของอาคารโดย
วธิกีารน้ีนัน้จําเป็นจะต้องมกีารประเมณิสมรรถนะของ
โครงสรา้งเดมิก่อน เพื่อจะไดท้าํการเสรมิดว้ยผนังอฐิก่อ
ทีม่ขีนาด จาํนวน และตําแหน่ง ทีถู่กตอ้งเหมาะสม 
 
7.  สรปุผลการศึกษาวิจยั 
ผนงัอฐิก่อสามารถสง่ผลกระทบต่อพฤตกิรรมในการ
ต้านทานแผ่นดินไหวของโครงอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กอย่างมากทัง้ในด้านของกําลงัต้านทานแรงทาง
ด้านข้างและลักษณะการวิบัติของโครงสร้าง วิธีการ
ปรบัปรุงโครงสรา้งทีนํ่ามาใชใ้นการศกึษาวจิยัน้ีสามารถ
ปรับปรุงสมรรถนะของโครงอาคารให้ดีขึ้นอย่างมาก 
โดยตัวอย่างทดสอบมีความสามารถในการเคลื่อนตัว
ทางด้านข้างโดยรวม และระยะการเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างของตัวอย่างทดสอบที่ระดบัสมรรถนะในการ
ต้านทานแผ่นดินไหว เพิ่มขึ้นประมาณ 6 เท่าเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัตวัอย่างทดสอบที่ไม่ไดร้บัการปรบัปรุง 
และวธิกีารดงักล่าวยงัสามารถป้องกนัการวบิตัิดว้ยแรง
เฉือนในเสาและจุดต่อเสาคานของโครงอาคารคอนกรตี
เสริมเหล็กได้  ขนาดความกว้างของผนังอิฐก่อมี
ผลกระทบอย่างมากต่อพฤตกิรรมและกาํลงัตา้นทานแรง
ดา้นขา้งของผนงัอฐิก่อเอง โดยพบว่ากําลงัต้านทานแรง
ของผนังอฐิก่อจะมคี่าลดลงเมื่ออตัราส่วนความกวา้งต่อ
ความสงูของผนงัลดลง ซึง่กาํลงัตา้นทานแรงของผนงัอฐิ
ก่อจะมผีลกระทบโดยตรงต่อแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัที่
เกิดขึ้นในคาน ดังนัน้การจะปรับปรุงโครงสร้างโดย
วิธีการน้ีจึงจําเป็นจะต้องมีการประเมินสมรรถนะของ
โครงสรา้งเดมิก่อนเพื่อจะได้ทําการปรบัปรุงโครงสร้าง
อย่างถูกตอ้งเหมาะสม 
 
8.  กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัย น้ีได้รับการสนับสนุนจาก สํานักงาน
คณะกรรมการการอุดมศึกษาภายใต้ความร่วมมือกับ 
AUN/SEED-Net และทุนสนับสนุนในการทําวจิยัจาก 
คณะวิศวกรรมศาตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ตามสญัญา
เลขที ่CA2/2553 รวมไปถงึการสนับสนุนในการทาํวจิยั
จากศูนย์เชี่ยวชาญแผ่นดินไหวและการสัน่สะเทือน 
ภายใต้การสนับสนุนของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ผูเ้ขยีนจงึขอกราบขอบพระคุณไว ้ณ ทีน้ี่ดว้ย 
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